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[摘摇 要] 夹杂物在钢铁冶炼过程中不可避免,主要包括氧化物、硫化物、氮化物和复合夹杂。 这些夹杂物的物理

性能与钢基体存在显著差异,会导致钢的显微组织和物理性能不连续,进而影响钢的性能和使用寿命。 稀土元素

作为改性剂,在改善夹杂物性质方面表现出色,主要通过微合金化作用、夹杂物改性作用和改善钢的凝固组织来优

化钢的性能。 本文主要探讨了稀土元素(RE)在钢铁冶炼中对夹杂物的改性作用及其对钢性能的影响,系统总结

了稀土改性夹杂物的现象、规律、机理及其对钢性能的影响,通过分析不同稀土元素(如 Ce、La、Y)对钢中夹杂物和

组织的影响,探讨了稀土复合添加以及与热处理工艺配合改性夹杂物的效果,涵盖热力学计算、动力学分析对夹杂

物改性机理研究等。 热力学计算可预测稀土夹杂物的形成顺序和存在形式,优化反应条件,确定稀土元素的最佳

添加量。 动力学分析表明,稀土夹杂物在钢液温度和冷却过程中容易碰撞粘合长大,上浮去除,有助于降低钢液中

的夹杂物含量。 通过稀土元素改性夹杂物,可显著改善钢的性能,提高钢的生产效率,对推动钢铁工业的持续发展

具有重要意义。
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0摇 引言

在钢铁冶炼过程中,夹杂物的生成不可避免,以

氧化物、硫化物、氮化物和复合夹杂为主。 存在于基

体中的夹杂物物理性能与钢基体存在显著差异,其
存在会导致钢的显微组织和物理性能的不连续性,
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进而影响服役性能和使用寿命。 因此,高质量的钢

需要对非金属夹杂物进行优化控制[1 - 4]。
稀土元素作为改性剂,在改善夹杂物性质方面

表现出色,主要应用于微合金化、改性夹杂物、改善

凝固组织等。 稀土元素的微合金化作用被认定为稀

土原子在晶界上偏聚并与其他元素交互作用,引起

晶界的结构、化学成分和能量的变化,稀土元素加入

钢中会与其他元素发生反应实现微合金化,从而净

化晶界,细化晶粒,对钢基体的强度、韧性和拉伸

等性能产生影响[5 - 9] 。 由于稀土元素与 O、S 等杂

质元素亲和力较强,在钢液中首先会生成稀土氧

化物、稀土硫化物和稀土氧硫化物等夹杂物,以上

夹杂物不仅形貌比较规则,尺寸也更加细小,即实

现夹杂物的改性[10 - 12] 。 高熔点的稀土氧化物和

稀土氧硫化物还能有效促进钢液凝固过程中 啄鄄Fe
和 酌鄄Fe 的形核,有利于强化钢的凝固组织[13 - 15] 。
晶坯在夹杂物上形核所需要的能量较低,这些夹

杂物在液态下可作为结晶核心,提高了形核率,有
利于细化晶粒,使钢液依附于夹杂物结晶体,阻止

夹杂物长大,从而使夹杂物细小、球化,并均匀分

布于晶体内,降低了沿晶界分布的硫化物夹杂对

钢的危害[16] 。
近年来,稀土(RE)元素在钢铁冶炼中作为夹杂

物改性剂的研究日益增多,其对于优化钢的性能具

有显著作用。 RE 改性夹杂物的研究在优化钢的性

能和提高钢的生产效率方面具有重要意义。 通过系

统地总结 RE 改性夹杂物的现象、规律、机理及其对

钢性能的影响,可以促进夹杂物控制的研究和 RE
在钢中的应用。

1摇 单质 RE 元素改性钢中夹杂物

1郾 1摇 稀土 Ce 对钢中夹杂物和组织的影响

稀土 Ce 在地壳中占总稀土元素含量的 28% ,
丰度位居第一,由于稀土 Ce 具有其独特的 4f 层电

子结构,化学性质较活泼,故广泛用于改性夹杂物、
净化钢水和控制钢液凝固组织。 Ce 在钢中与有害

元素(S、O 和 Sb 等)结合,促进有害物质上浮去除,
从而提高钢液洁净度,被广泛应用于钢液净化和非

金属夹杂物改质[17,18]。
1郾 1郾 1摇 钎具钢及 H13 钢的冶炼

在钎具钢及 H13 钢的冶炼中,最常见的有害夹

杂物为 MgAl2O4和 MnS,大尺寸硬质氧化物存储于

钎杆部是导致疲劳断裂的主要原因之一[19 - 21]。 钢

中不规则的硬质夹杂物在疲劳失效过程中极易成为

裂纹源,在夹杂物与基体之间形成应力集中,进而裂

纹扩展,造成疲劳断裂[22 - 24]。 刘洁等[25] 研究发现

在以长条状的 MnS 夹杂为主且存在少量 Ti4C2S2的

非调质钢中,随着 Ce 的添加,夹杂物的生成线路为

Ce3S4(1 800 益)寅Ce2 S3 (1 730 益)寅(Ce, Mn)S -
Ti4C2S2(1 480 ~ 1 430 益)。 黄宇等[26] 在夹杂物主

要以 MgAl2O4和 MgAl2O4外包覆的(Mn, Ca)S 为主

的钎具钢中加入 0郾 002% Ce, MgAl2 O4 完全消失转

变为 CeAlO3,伴随 MgO 生成,随着 Ce 含量继续增

加,CeAlO3和 MgO 被改质为 Ce2O3,提高 Mg 含量可

有效扩大 MgAl2O4的优势区,有效减小钢中夹杂物

尺寸,避免 Al2O3 硬质夹杂产生裂纹源。 主要发生

的反应为式(1) ~ (3)。
[Ce] + (MgO·Al2O3 詤詤) (CeAlO3) + (MgO) + [Al]

(1)
[Ce] + (CeAlO3 詤詤) (Ce2O3) + [Al] (2)
2[Ce] + 3(MgO 詤詤) (Ce2O3) + 3[Mg] (3)

1郾 1郾 2摇 重轨钢轧制

在重轨钢的轧制过程中,产生的大尺寸和长条

纹结构的 MnS 引起钢的各向异性,在硫化物与基体

界面处引发裂纹。 Zhuo 等[27] 的研究结果表明,大
型不规则条纹 MnS 和球形 Al2O3 -SiO2 -CaO 夹杂物

经 Ce 处理后,随着 Ce 含量的不断增加,由最初的

Ce2O2S -MnS 复合夹杂物,逐渐出现单一 Ce2O2S 夹

杂物或 Ce2O2S、CexS 复合夹杂物。 无论包裹体类型

如何(MnS、Al2O3、MnS + Al -Si -Ca -O 等),在加入

Ce 后,最终都改性为 Ce -S 和 Ce -O-S,如图 1 所

示。 以上与 Luo 等[28]、Cheng 等[29]研究一致。
1郾 1郾 3摇 不锈钢冶炼

在不锈钢的冶炼中,产生的有害夹杂物主要以

Al2O3 为主,并伴有少量的 Al2O3 -MnS 复合夹杂物,
此类夹杂物尺寸大且形状锐化。 高建兵等[30] 添加

稀土 Ce 对新型超级双相不锈钢 2707HD 进行夹杂

物改性,发现 Ce 优先与 O 结合生成 Ce2O3 夹杂物,
如图 2(a)(c)所示;当 O 消耗到一定程度时,又与 S
结合生成 Ce2O2S 夹杂物,此时夹杂物为 Ce2O2S 包

裹 Ce2O3 的复合夹杂物,如图 2(b) (d) ( e)所示。
Liu 等[31]添加稀土铈对双相不锈钢 2205 中夹杂物

进行改性,发现钢中形成 Ce2O3 -CeS 复合夹杂物,
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图 1摇 不同 Ce 含量的典型复合包裹体形态及元素映射[27]

Fig. 1摇 Morphology and elemental mapping of typical composite inclusions with different Ce contents[27]

图 2摇 2707HD 钢中稀土氧硫化物夹杂物[30]

Fig. 2摇 Rare earth oxygen sulfide inclusions in 2707HD steel[30]
摇
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内层为 Ce2O3,外层为 CeS, 并且钢中硅铝酸盐和硫

化物包裹体被改性为 Ce2O2S 和 CeS。 杨吉春等[32]

研究发现对 S32550 双相不锈钢进行稀土 Ce 微合金

化处理,不仅可以改质 MnS 夹杂物,使多余的 S 元

素与 Ce 反应形成颗粒较小的 CeO2 S,Ce2 S2 夹杂弥

散分布在钢中,还可以细化组织晶粒,使形状分布不

均匀的 琢鄄Fe 与 酌鄄Fe 组织均匀化;另外,添加稀土

Ce 可以提高 S32550 双相不锈钢在低温下出现韧窝

带,降低冷脆效应对钢材的危害,提高冲击韧性,改
善形貌如图 3 所示。

图 3摇 S32550 双相不锈钢高倍数下 SEM 断口形貌[32]

Fig. 3摇 Morphology of SEM fracture of S32550 duplex stainless steel under high multiple[32]
摇

1郾 1郾 4摇 海洋工程钢冶炼

在海洋工程钢的冶炼中,Al2O3、MnS 和 Al2O3 -
MnS 作为钢中的典型夹杂物影响钢品的质量和力学

性能,而废钢中的砷、锑、铜等残余元素极易在钢中

富集,形成低熔点相,影响钢的热加工性[33 - 37]。
Guo 等[38]对 EH420 船用钢进行 Ce 处理,发现不规

则的 MgAl2O4夹杂物演变为球形 MgO 和 Mg -Ce -O
复合夹杂物,且生成的 Mg -Ce -O 复合夹杂物能够

有效诱导晶体内铁素体( IGF)。 Zhang 等[39] 发现在

海上平台钢中添加 Ce 可以细化晶粒,降低晶界能,
促进 琢鄄FeOOH 和 Fe3O4保护相的形成,提高锈层的

致密性以及点蚀电位,降低腐蚀速度。 Yu 等[40] 在

EH36 钢中加入稀土 Ce 改性有害夹杂物,研究发

现,在钢中加入稀土元素可有效将 Al2O3、MnS 和

Al2O3 -MnS 夹杂物转化为 Ce -S( - O)、Ce -As( -
O)和 Ce -S -As( - O)双层结构特征复合稀土夹杂

物,降低 As 浓度,使富集在钢液中的 As 包覆于稀土

夹杂物外围,不规则的大尺寸夹杂物尺寸减小且长

宽比趋近于 1,夹杂物的球化使得材料的性能提高,
改性后夹杂物形貌如图 4 所示。
1郾 1郾 5摇 石油套管钢的冶炼

在 C110 石油套管钢的冶炼中,Jiang 等[41] 发现

添加稀土 Ce 后极大程度避免了双相夹杂物的生

成,钢中 Ca -Al -O 夹杂物的改性顺序为 CaO·Al2O3

寅Ce2O3寅Ce2O3 / Ce2O2S,且最终夹杂物的稳定性取

决于 Ce 的含量。
1郾 2摇 稀土 La 对钢中夹杂物组成和形貌的影响

La 在地壳中的丰度仅次于 Ce,且化学性质更

加活泼。 已有研究发现,稀土 La 可显著改善钢中夹

杂物形貌和尺寸,改性后夹杂物分布也较弥散[42]。
含 La 化合物也可为钢液的非均匀形核提供有利条

件[43]。
1郾 2郾 1摇 非定向电工钢冶炼

在非定向电工钢的冶炼中,夹杂物主要是 MgO·
Al2O3 -CaS 和(Mg, Mn, Ca) S。 FAN 等[44] 发现添

加稀土 La 明显细化柱状晶体,AlN 由块状转变为球
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图 4摇 EH36 钢中典型夹杂物形貌[40]

Fig. 4摇 Morphology of typical inclusions in EH36 steel[40]
摇

形,热轧板中心的带状结构也得到显著改善。 Ren
等[45 - 46] 发现经过 La 处理的夹杂物改性路径为

Al2O3寅LaAl11O18寅LaAlO3寅La2O2 S寅LaSx,且钢中

的 MnS 沉淀相显著减少。
1郾 2郾 2摇 高碳硬线钢冶炼

在高碳硬线钢冶炼的拉拔过程中,Al2O3 夹杂

物会直接影响钢的性能。 Ning 等[47]研究发现 La 主

要与钢液中的 O 和 S 结合,形成的稀土夹杂物包覆

Al2O3,阻碍了 Al2O3 夹杂物的聚集和生长,通过试

验与计算得出 La 的添加量为 0郾 063%时对 Al2O3 夹

杂物的细化和均匀化效果最佳,夹杂物改性形貌如

图 5 所示。
1郾 2郾 3摇 齿轮钢冶炼

在齿轮钢的冶炼中,TiN 夹杂物尺寸和分布直

接影响钢的力学和服役性能[48],汤等[49] 发现添加

稀土后,LaAlO3 优先析出,抑制了 Al2O3 的核心作

用,从而优化 TiN 的形核,形成尺寸小且分布均匀的

LaAlO3 -TiN 复合相夹杂物,因此控制 TiN 夹杂物的

形貌、尺寸分布是提升 20CrMnTi 齿轮钢性能的有效

途径,与 Wang 等[50]、何等[51]研究结果一致。
1郾 3摇 稀土 Y 对钢中夹杂物和组织的影响

Y 是最早发现的稀土元素, Y 在钢中形成的夹

杂物密度低,易上浮排除。 稀土 Y 的原子半径比 Ce
和 La 的原子半径小,固溶强化效果更好,部分含 Y
的稀土化合物可作为异性形核核心,从而促进组织

细化[52 - 55]。
1郾 3郾 1摇 高碳轴承钢冶炼

在高碳轴承钢的冶炼中,Xu 等[56] 发现稀土 Y
的添加可球化渗碳体,增强第二相强化作用,减少应

力集中,同时抑制网状渗碳体的形成,减少对晶界的

危害。 尤其处于淬火和回火状态下,Y 的脱氧、脱硫

能力使夹杂物总量降低 30% ~ 50% ,尤其对 D 类

(球状氧化物)和 Ds 类(单颗粒球状)夹杂形貌及尺

寸改善显著。 研究还发现稀土 Y 与钢中的氧、硫等
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A1—未添加稀土摇 A2—0郾 024% La摇 A3—0郾 063% La摇 A4—0郾 096% La

图 5摇 夹杂物 SEM / EDS[47]

Fig. 5摇 SEM / EDS of inclusions[47]
摇

元素形成高熔点化合物纳米颗粒(如 Y2O3、Y2S3),
这些纳米级颗粒可钉扎晶界,阻碍奥氏体晶粒在高

温加热时粗化,使最终组织晶粒度降低 1 ~ 2 级;稀
土 Y 通过促进过冷奥氏体的形核率,使珠光体团尺

寸减小,片层间距缩短(可细化至 < 0郾 1 滋m),提升

组织的均匀性。
1郾 3郾 2摇 高碳硬线钢冶炼

高碳硬线钢的冶炼中,Wang 等[57 - 58] 通过稀土

Y 球化细化不规则的 Al2O3 夹杂物,不含 Y 的原始

钢中夹杂物主要是 Al2O3,其形貌特征为不规则且

有棱角。 加入 0郾 007 9% Y 后,钢中的 Al2O3 夹杂物

改性为 Al2O3 包裹 Y2S3的复合夹杂物和 Al2O3 包裹

YAlO3的复合夹杂物,此类夹杂物有球化迹象,但是

形状仍不规则,原因可能是稀土含量过少。 当 Y 添

加量为 0郾 014% 时,钢中夹杂物为 Y2 S3、Y2 O2 S 和

YAlO3的复合夹杂物,形状多为球形或椭球形。 随

着 Y 的加入,3 ~ 5 滋m 夹杂物的数量密度显著降低,
1 ~ 3 滋m 夹杂物的数量密度显著增加,夹杂物的尺

寸分布总体上呈正态分布。 添加 Y 后,钢中夹杂物

尺寸明显减小。 未加入 Y 时,原始钢中夹杂物界面

间距多分布在 10 ~ 100 滋m,添加 Y 后,钢中夹杂物

界面间距显著增大,分布在 100 ~ 500 滋m 范围内,表
明加入 Y 可逐渐分散钢液中的 Al2O3 夹杂物。 其改

性途径为:Al2O3 寅Y2 S3 + YAlO3 + Al2O3 寅Y2 S3 +
YAlO3 + Y2O2S + YAlO3 + Al2O3寅Y2S3 + Y2O2S。
1郾 4摇 小结

Ce、La、Y 3 种元素是目前 RE 改性有害夹杂物

最常用的稀土元素,不同钢种采取不同添加量稀土

改性,改性情况如表 1 所示。 大量研究发现,冶炼过

程中加入适量的稀土元素会与钢液中的 O、S 等元

素迅速结合生成稀土氧化物、稀土硫化物和稀土氧

硫化物。 这些稀土夹杂物形状较规则、尺寸较小且

呈弥散分布,对钢基体连续性影响较小,降低了夹杂

物作为裂纹源引发钢材断裂的概率[59 - 63]。 加入稀

土后,夹杂物主要演化路径为:M寅M + RE-Al -O寅
RE - Al -O + RE2O2S寅RE2O2S + RE -S / RE2O2S +
RE-O,其中 M 代表稀土加入前的夹杂物,RE 代表

稀土元素[64 - 66]。

2摇 RE 复合处理改性夹杂物

2郾 1摇 不同稀土元素的复合添加

除单一稀土元素的添加改性钢中或合金中的夹

杂物,稀土复合添加改性夹杂物逐渐成熟,在反应机

理和经济性方面相较于 RE 元素单质添加改性逐步

优化,对稀土复合添加进行了大量的研究,包括不同

稀土元素的复合添加以及稀土元素和非稀土元素的
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摇 摇 表 1摇 不同钢种采取不同添加量稀土改性情况

Table 1摇 Different steel grades adopt different dosage rare earth modifications

钢种类型
稀土 Ce 添加量 /

wt%
稀土 La 添加量 /

wt%
稀土 Y 添加量 /

wt%
作用机理

奥氏体不锈钢 0郾 02 ~ 0郾 15 0郾 02 ~ 0郾 15 0郾 05 ~ 0郾 20 细化晶粒,提高耐腐蚀性,改善热加工性能

马氏体不锈钢 0郾 05 ~ 0郾 20 0郾 05 ~ 0郾 12 0郾 10 ~ 0郾 30 提高硬度,改善耐磨性,细化原始奥氏体晶粒

低合金高强度钢 0郾 01 ~ 0郾 08 0郾 01 ~ 0郾 08 0郾 02 ~ 0郾 10 净化钢液,改善韧性,提高低温冲击性能

耐热钢 0郾 10 ~ 0郾 30 0郾 10 ~ 0郾 25 0郾 05 ~ 0郾 20 形成稳定稀土氧化物,提高高温抗氧化性

电工钢 0郾 03 ~ 0郾 10 0郾 03 ~ 0郾 10 0郾 03 ~ 0郾 10 降低铁损,提高磁感

弹簧钢 0郾 05 ~ 0郾 15 0郾 05 ~ 0郾 15 0郾 06 ~ 0郾 10 提高疲劳寿命

轴承钢 0郾 02 ~ 0郾 10 0郾 02 ~ 0郾 10 0郾 02 ~ 0郾 10 减少氧化物夹杂,延长疲劳寿命

管线钢 0郾 005 ~ 0郾 03 0郾 005 ~ 0郾 03 0郾 01 ~ 0郾 05 抗 HIC 性能提升

复合添加[67 - 70]。
Li 等[71]通过对比添加工业混合稀土和纯化后

混合稀土(La、Ce)后钢中夹杂物的形貌尺寸,发现

T[O] r(钢中全氧含量)直接影响稀土氧化物夹杂物

的平均尺寸,加入稀土可消除 50% 以上尺寸大于 5
滋m 的夹杂物,添加纯净混合稀土的钢中夹杂物数

量明显减少,并且稀土氧硫化物和稀土硫化物夹杂

物与钢基体之间界面相容性较好,其力学性能与钢

基体更接近。
罗钢等[72] 研究发现 La -Ce 稀土处理前,钢液

中夹杂物主要是 MgO-Al2O3 -CaO 复合夹杂物,La -
Ce 稀土处理对小尺寸(D臆5 滋m)夹杂物的改性作

用较为明显,小尺寸夹杂物改性为(La - Ce - S)和

(La -Ce -Al -S -O)稀土类夹杂物,MnS 夹杂物形貌

趋近于球形,横向冲击功提高 20% 。
Zhong 等[73]发现稀土元素 Er、Pr 的混合添加可

以显著影响 Al -Zn -Mg -Cu 合金的微观结构和析

出行为。 未添加稀土元素的合金基体中存在大量粗

大残余相颗粒,而添加稀土元素后,残余相数量减

少,低角晶界(LAGBs)比例增加,钉扎效应提升,耐
腐蚀性显著增强。

黄嘉鹏等[74] 发现复合稀土元素的添加可以改

变氧化机制,添加不同稀土元素时其反应速率也不

同,合金沿晶界的内氧化反应加剧,抑制 兹鄄Al2O3 向

琢鄄Al2O3 的转变,有利于提高合金氧化膜的抗剥落

性能。
刘锦文等[75]发现,Ce -La 处理后的耐蚀钢中夹

杂物主要为 Ce -La -O( - S)、Ce - La -O( - S) +

CaS、Ce -La -P -As 和 TiN 类型,演变顺序 Incliq(Ca
-Al -O)寅CaS + Incliq寅CaS + CaO + Incliq寅CaS +
CaO + REAlO3 + Incliq寅CaS + CaO + REAlO3寅CaS +
CaO + REAlO3 + RE2O3 寅CaS + CaO + RE2O3 寅CaS
+ RE2O3。 复合稀土元素处理夹杂物生成路径与单

一稀土元素处理结果基本一致, Geng 等[76]、 Liu
等[77]的研究印证了这一观点。
2郾 2摇 稀土元素和非稀土元素的复合添加

添加稀土元素和非稀土元素进行夹杂物改性的

有效性与其添加顺序密切相关,适当加入稀土元素

可获得细小、规则、分布均匀的夹杂物。 但在改性机

理方面,添加稀土元素和非稀土元素对夹杂物改性

的影响与单独添加稀土元素对夹杂物起到的效果有

明显差异化[73,78]。
Li 等[79]发现,RE-Mg 混合处理热作模具钢形

成的(Ce2O2S -CeS)复合夹杂物由 MgO 附着或包

裹,MgO 通过吸附或包裹高密度的 Ce 复合夹杂

物,形成低密度复合体(整体密度 < 钢液密度),促
进上浮。 此外,热力学计算表明稀土夹杂物的形

成趋势与 Mg 的添加有关,随着钢中 Mg 含量的增

加,夹杂物的稳定区域为 Ce2 O2 S 稳定区寅Ce2O3

稳定区寅CeS 稳定区,实现深度脱硫。 Hao 等[80]通

过 Mg 预处理和 Ce 添加分别使 O 和 S 含量降低至

0郾 000 4% 和 0郾 001 2% 。 大尺寸 Al2O3 和细长的

MnS 随着 Mg 含量增加到 0郾 007 9% ,夹杂物演变过

程为 Al2O3寅MgO·Al2O3寅MgO、MnS寅MgS。 将 Ce
添加量增加到约 0郾 015% 后,夹杂物演变过程为

Al2O3寅CeAlO3 寅Ce - O - S、MgO·Al2O3 寅MgO 和
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MnS寅Ce -O-S。 Mg 预处理和 Ce 添加显著提高了

钢液的清洁度。
Geng 等[81]向铝镇静钢中添加 Ce 后,典型夹杂

物从钙铝酸盐夹杂物转变为(Ca -Ce -S -O) + (Ce
-Al -Ca -O)复合夹杂物,随后经过 Ca 处理,钢中

典型夹杂物的类型和形态没有发生变化。 Zheng
等[82]发现钙预处理可以将不规则和聚集的 MgO -
Al2O3 尖晶石夹杂物转化为球形的 CaO - MgO -
Al2O3 夹杂物,平均直径显著降低。 此外,钙预处理

还可以使稀土夹杂物呈现近球形分布,减少夹杂物

的数 量 和 尺 寸。 这 一 理 论 在 Zhang 等[83]、 Liu
等[84]、Wang 等[85] 的研究中得到很好的验证。 因

此,夹杂物改性机理与元素添加顺序呈关联性。
Xie 等[86]通过对比 RE -Ca 处理、RE -Ti 处理

和仅通过 RE 处理钢中夹杂物改性情况发现,RE -
Ca 处理钢中夹杂物平均尺寸大于仅 RE 处理钢中

夹杂物,RE - Ti 处理的钢中夹杂物平均尺寸与仅

RE 处理钢中夹杂物平均尺寸相似。 RE-Ca 处理钢

中夹杂物纵横比最小,其次是 RE-Ti 处理和 RE 处

理后的值。
Liu 等[87]在 Al -Zn -Mg -Cu 合金中加入 Sc 和

Zr 会导致细小和分散的 Al2O3(Sc,Zr)沉淀相颗粒,

可能是由于钉接位错和亚晶界,可显著提高合金的

力学性能和耐晶间腐蚀性能。
2郾 3摇 稀土元素配合热处理工艺改性夹杂物

通过合适的热处理工艺,钢的力学性能得到显

著提升,而稀土元素的加入改善了内部微观结构,与
钢液中的其他元素反应生成的化合物可以作为非均

匀形核的质点,细化组织,形成细小弥散的第二相,
提高了材料均匀变形能力和强度,降低了屈强比,极
大改善加工性能[88,89]。

任磊等[90]在冶炼 U75V 重轨钢时加入了适量

的稀土 Ce 并配合热处理,结果发现,单一热处理

后,MnS、Al2O3 -SiO2 -CaO-MnO 复合夹杂物和 MnS
半包裹 Al2O3 -SiO2 -CaO 的复合夹杂物分别由不规

则状变为球状,随后进行 Ce 处理后钢中出现含 Ce
的复合夹杂物、MnS 包裹 Al2O3 -SiO2 -CaS -Ce2O2S
的复合夹杂物和MnS 包裹 Al2O3 + Ce2S 的复合夹杂

物,形状多为球形。 经过稀土处理和热处理的实验

钢中出现了含 TiN 的夹杂物,夹杂物形态和尺寸改

善明显,显著降低了夹杂物长宽比,夹杂物独立弥散

地分布在钢液中,对钢结构的连续性影响较小,有利

于改善钢材的性能。 不同工艺下 U75V 钢中夹杂物

的形貌、成分和尺寸见表 2。

表 2摇 不同工艺下 U75V 钢中夹杂物的形貌、成分和尺寸[90]

Table 2摇 Morphology, composition and size of inclusions in U75V steel under different processes[90]

摇 摇 王汝杰等[91]以稀土改性 Si -Mn -B 系贝氏体-
马氏体复相耐磨钢为对象,利用正交试验研究了不

同淬火温度、淬火保温时间、回火温度、回火时间对材

料强度、冲击功的影响,试验结果得出,经过 900 益 伊
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1郾 5 h 油淬 + 300 益 伊 3 h 回火处理,材料展现出良

好的强度与韧性协同优化,以确定最佳热处理工艺。

3摇 稀土改性夹杂物热力学分析

热力学计算可以预测在特定条件下稀土夹杂物

的形成顺序和存在形式,优化反应条件,确定稀土元

素的最佳添加量,控制硫化物为主的夹杂形态,以实

现对特定夹杂物的改质效果。 热力学计算对于理解

和控制稀土元素在钢中的行为、优化夹杂物的形态

和分布、提高材料性能以及为实际生产提供科学依

据均起到了至关重要的作用[92]。 夹杂物的热力学

计算目前一般采用传统吉布斯自由能计算和热力学

计算软件。
3郾 1摇 稀土改性夹杂物热力学计算

在 1 873 K 时常规夹杂改性的传统计算表明,稀
土与钢中元素反应,可根据钢中不同稀土含量时钢

中夹杂物生成情况得出反应方程(式(4))和自由能

(式(5) ~ (8)) [93]。
x[C] + y[RE 詤詤詤] zD( s) (4)

lg fi = 移
n

j = 1
ejiw[ j] (5)

eji(T) (= 2 538
T )- 0郾 355 eji(1873) (6)

ai = fiw[ i] (7)
驻G = 驻G兹 + RTln K (8)

式中:[C]为钢液中溶解的杂质元素;[RE]为钢液

中溶解的稀土元素;D 为固相夹杂物; eji(T) 为时 T
(K)温度时元素 j 对 i 的相互作用系数;fi 为元素 i
的活度系数; eji 为 1 600 益时元素 j 对 i 的相互作用

系数;w[ i]为元素 i 的质量百分数;ai 为元素 i 的活

度,纯物质的活度积取为 1;R 为热力学常数,取
8郾 314 (J·mol - 1·K - 1);K 为生成物活度积和反应物

活度积的比值。
稀土元素加入钢中后,通过比较生成产物的吉

布斯自由能,分析钢中氧化物和硫化物生成的条件

与顺序(设定钢液中稀土的量为 1 mol,且各元素与

稀土元素作用的概率相等) [94]。 形成的稀土夹杂物

吉布斯自由能如表 3 所示。
3郾 2摇 稀土改性夹杂物生成情况

热力学软件被广泛用于计算和分析不同夹杂物

的平衡状态。 利用 FactSage 软件计算不同夹杂物的

平衡状态,能直观观测夹杂物在钢液中的析出

状态[102]。

表 3摇 稀土夹杂物的基本热力学数据(1 873 K) [57, 95 -101]

Table 3摇 Basic thermodynamic data of rare earth
inclusions (1 873 K) [57, 95 -101]

反应式 驻G兹 / ( J·mol - 1)

[Ce] + 3 / 2[O 詤] 1 / 2Ce2O3(s) - 715 560 + 180T

[Ce] + [S 詤] CeS(s) - 422 100 + 120郾 38T

[Ce] + 3 / 2[S 詤] 1 / 2Ce2S3(s) - 536 420 + 163郾 86T

[Ce] + 4 / 3[S 詤] 1 / 3Ce3S4(s) - 497 670 + 146郾 3T

[Ce] + [O] + 1 / 2[S 詤] 1 / 2Ce2O2S(s) - 675 700 + 165郾 5T

[Ce] + [Al] + 3[O 詤] CeAlO3(s) - 1 366 460 + 364T

[La] + [S 詤] LaS - 445 180 + 141郾 5T

[La] + 3 / 2[S 詤] 1 / 2La2S3 - 600 495 + 212郾 5T

[La] + 4 / 3[S 詤] 1 / 3La3S4 - 579 460 + 203郾 2T

[La] + [O] + 1 / 2[S 詤] La2O2S - 712 910 + 175郾 5T

[La] + 3 / 2[O 詤] 1 / 2La2O3 - 755 760 + 189郾 75T

[La] + [Al] + 3[O 詤] LaAlO3 - 801 616 + 28郾 90T

2[Y] + 3[O 詤] Y2O3(s) - 1792 600 + 658郾 0T

2[Y] + 2[O] + [S 詤] Y2O2S(s) - 152 100 + 536郾 0T

2[Y] + 3[S 詤] Y2S3(s) - 1 171 000 + 441郾 0T

[Y] + [S 詤] YS(s) - 321 080 + 91郾 0T

2[Y] + Al2O3(s 詤) Y2O3(s) + 2[Al] - 587 482 + 270郾 28T

摇 摇 通过热力学软件的计算可预测夹杂物在固定稀

土添加量组分下随温度改变的化学变化过程,夹杂

物类型和析出顺序的描述更为直观。 图 6 显示了经

Ce 处理的 U75V 钢液中夹杂物的演变,不含 Ce 的

夹杂物主要为 Al2O3 -SiO2 -MgO 和 MnS;当 Ce 含量

为 52 ppm 时,1 600 益时形成大量分散的 Ce2O2 S;
Ce2O2S 在钢液冷却过程中充当非均相成核的核心,
有利于 MnS 在钢液表面析出,避免形成长条纹

MnS;当 Ce 含量为 139 ppm 时,Ce 在高温下开始形

成;在冷却过程中,CeS 首先在液相温度附近转化为

Ce3S4,最后转化为 Ce2S3;随着 Ce 含量进一步增加

171 ppm, Ce2O2S 含量变化不大,Ce2 S3含量逐渐增

加,MnS 析出物的数量逐渐减少;当 Ce 含量为 256
ppm 和 340 ppm 时,MnS 完全没有析出,凝固 Ce 的

稳定硫化物相由单一的 Ce2S3变为 Ce2S3、Ce3S4、CeS
和 Ce3S4。
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图 6摇 不同 Ce 含量的凝固过程中夹杂物的演变[27]

Fig. 6摇 Evolution of inclusions during solidification with different Ce contents[27]

摇

在分析相平衡体系中,由于夹杂物成分的析出

处于动态过程,而非静态平衡,所以热力学软件计算

检出值与实际成分有所偏差。 图 7 显示了钢-渣反

应后钢中的 La 含量。 钢水中 La 含量随着炉渣中

La2O3 的增加而增加,如图 7(a)所示。 试验检测到

的总 La 含量低于 FactSage 计算的溶解 La 含量。 在

炉渣中 La2O3 的含量为 10% ,钢中的溶解度和总 La
含量分别为 4郾 8 ppm 和 4郾 3 ppm。 图 7(b)显示了钢

与渣中 La2O3 含量为 2%时反应后钢中 La2O3 含量。

使用热力学计算,钢中 T郾 Al(全铝含量)对钢中溶解

的 La 含量有很大影响。 在钢中 T郾 Al 为 0郾 03 和

0郾 62%的条件下,溶解的 La 含量分别为 3郾 4 ppm 和

14郾 0 ppm。 由以上数据可用来预测夹杂物在固定温

度下钢液成分随稀土添加量变化而改变,直观地检

测到夹杂物含量以及类型的变化。
此外,在许多研究中,热力学相图可表示 2 种或

2 种以上的元素对钢中夹杂物的影响,如图 8 所示,
图中可以看到 4 个不同的稳定区域,分析了钢中氧
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图 7摇 1 873 K 钢渣反应后钢中的 La 含量[103]

Fig. 7摇 La content in steel after reaction of 1 873 K steel slag[103]

摇

含量对这 4 个稳定区域的影响,表明了当钢中 Ti、Al
元素含量不同时,最终生成的夹杂物类型不同。

图 8摇 1 873 K 钢中 Al -Ti 热力学平衡曲线[104]

Fig. 8摇 Thermodynamic equilibrium curve of
Al \u2012Ti in 1 873 K steel[104]

摇

如图 9 所示,在处理过程中,向钢中加入 Ce 后

1 min 形成 Ce2O2S 夹杂物。 随着时间的推移,夹杂

物的平均成分逐渐转变为 CeAlO3,由此可直观观察

到多种元素含量对夹杂物生成的影响。 同时,研究

多种元素在一定温度下对夹杂物的影响,在黄宇

等[105]、Wang 等[106]、刘洁等[25] 的研究中得到了良

好的例证。

4摇 稀土改性夹杂物动力学分析

稀土元素作为钢液中的重要组分添加在钢中,
不仅可改善钢液的凝固组织,提高钢的强度和塑性,
而且能够细化晶粒,改善钢的韧性。 但是目前对于

稀土在钢中的作用机理仍不清楚。 基于动力学,从
夹杂物的长大、形核以及夹杂物聚集等方面概述稀

土改性后夹杂物反应机理。

4郾 1摇 夹杂物形核、长大

夹杂物的形核和长大是动力学研究中的重要部

分,在钢凝固、冷却和再加热过程中,非金属夹杂物

的演变行为和成分转变机理研究不断深入,这为钢

铁材料最终产品中有害夹杂物的控制提供了新

思路。
在经典形核理论的基础上,夹杂物的形核过程

可通过计算单体的扩散系数,并采用氧的活度来计

算体系的过饱和度来预测,形核过程还涉及颗粒扩

散长大和碰撞长大理论[107]。 在钢液脱氧过程中,
固体夹杂物的形核和长大现象受到原子的扩散、奥
斯特瓦尔德熟化效应和布朗运动的共同控制。 Joo
Hyun 等[3]研究发现小尺寸颗粒的生长主要由上述

机制控制,而当颗粒直径超过 1 滋m 时,生长过程主

要由颗粒碰撞和团聚控制。 王等[108] 发现在凝固过

程中,氧化物形核及长大的限制性环节与夹杂物的

尺寸有很大的关系。 小尺寸夹杂物以形核为限制性

环节;大尺寸夹杂物以元素扩散为限制性环节。 郑

等[109]通过 Ti -Mg 复合脱氧,可以有效地控制钢中

夹杂物的扩散与碰撞长大趋势,从而细化夹杂物。
镁的脱氧能力强,形核临界尺寸小、形核数量多,以
及钢液中镁、铝和钛复合脱氧的高熔点产物的特性,
对夹杂物的形核和长大有重要影响。 Hao 等[110] 通

过混合稀土调控钢中 MnS 夹杂物,发现夹杂物的形

核长大与冷却速率呈线性相关,冷却速率越小,MnS
夹杂物的生长速率越大,最终熟化后尺寸也越大,通
过混合稀土改性后,大尺寸 MnS 夹杂形貌显著

改善。
通过添加稀土以改善钢性能研究不断深入,对
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图 9摇 铈处理后钢中夹杂物的大小和组成的变化[61]

Fig. 9摇 Changes in the size and composition of inclusions in the steel after cerium treatment[61]
摇

形成机理的探索也日益趋于成熟。 关于稀土夹杂的

非均质成核作用,通过点阵错配度计算表明,当初生

相为 啄鄄Fe 时,稀土硫化物(如 CeS、La2O2S)可作为 啄
相异质形核的有效基底,显著细化晶粒尺寸,稀土氧

化物次之。 但对于初生相为 酌 相的高碳钢和亚共

品铸铁,由于相的点阵结构和点阵参数与 啄 相不同,
稀土夹杂物能否成为 酌 相的有效核心仍需要深入

研究。
稀土 Ce 的加入可提高 琢 相的形核率,增加 酌寅

琢 的相变驱动力和 琢 的形核质点,从而提高 琢 相的

形核率。 同时,Ce 的加入可降低铁素体相变的起始

温度点,随着 Ce 含量的增加铁素体转变的开始温

度呈现出波动现象,从而实现晶粒细化。 在田

等[111]的研究中,稀土氧化物可成为初生奥氏体的

有效核心,而稀土硫化物则不能成为有效核心,这与

初生 啄 相的结果恰好相反。
计等[112]研究表明,微量稀土的添加能够扩大

凝固组织中等轴晶区比例、细化晶粒。 特别是对于

高熔点的稀土夹杂物作为钢液凝固过程中异质形核

核心的可能性及效用,已有研究从晶体学角度进行

了深入探讨。 宋等[113]使用稀土 La 处理 C-Mn 钢,

针状铁素体形核核心尺寸主要集中在 1 ~ 4 滋m,这
些核心主要在液相中形成,而在冷却和凝固过程中

形成的数量较少。 这表明控制液态钢中 1 ~ 4 滋m 稀

土夹杂物的数量是获得大量晶内铁素体形核核心的

有效手段。 在 C-Mn 钢中加入少量稀土后,钢中夹

杂物从MnS +硅铝酸盐夹杂转变为 La2O2S + LaAlO3 +
MnS + 硅铝酸盐夹杂,尺寸得到细化,显微组织也

发生变化。
牟等[114]在 5CrNiMo 钢中加入稀土,形成了一

定数量的大尺寸稀土夹杂物。 稀土夹杂物首先以高

熔点氧化物和硫化物为核心分别独立形核,长成

0郾 3 ~ 0郾 5 滋m 的夹杂物,由于稀土夹杂物的高吸附

性,最终相互吸引合并为 1 ~ 5 滋m 的大尺寸稀土夹

杂物。 稀土夹杂物在钢液温度和冷却及凝固过程中

容易碰撞粘合长大,非金属夹杂物能在稀土夹杂物

颗粒间析出,上浮并从钢液中去除。
4郾 2摇 夹杂物聚集

稀土夹杂物的聚集行为与含稀土钢中频繁出现

的喷嘴堵塞问题密切相关,夹杂物的团聚会导致钢

水在浇注过程中形成较大的聚合体,从而阻塞喷嘴,
严重干扰了稀土在钢中的应用和生产效率[115]。 稀
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土夹杂物的团聚行为会影响钢液的洁净度,导致夹

杂物的数量和分布不均。 尽管适量的稀土能够改善

夹杂物的性质,但过量的稀土会导致夹杂物的聚集

和增大,从而降低钢的冶金质量,因此夹杂物聚集行

为的研究具有重要意义。
夹杂物的聚集是由于夹杂物间的引力作用,包

括范德华力、DLVO 表面力、毛细力等。 目前许多研

究者已验证包裹体之间的毛细力占主导地位,而
DLVO 表面力和范德华力的数量级要小得多,这意

味着包裹体之间的长期相互作用主要是毛细

力[116 - 118]。 由 Kralchevsky 等[119] 提出, 经 Paunov
等[120]改进的 K-P 模型是研究液-液界面上粒子间

毛细作用最常用模型。 该模型基于粒子周围接触线

轮廓的模拟,计算熔体表面颗粒之间的毛细作用力。
通过 K-P 模型分析粒子间相互作用力作为颗粒间

距和角度的函数,从而实现量化相互作用。
Mu 等[121]应用修正的 K-P 模型定量评估了 Ar

气和液态铁 /钢之间界面处各种夹杂物团聚的毛细

力,定量研究了夹杂物密度、夹杂物与钢水之间的接

触角以及液态金属的表面张力对毛细管力的影响,
发现液态铁 /钢基体中的夹杂物毛细力作用引发的

团聚行为,如表 4 所示,其毛细力梯度顺序为 Ce2O3

> Al2O3 > Ti2O3 > MgO > CaO > CaO·2Al2O3 > MgAl2
O4 > MgO·FeO > Al2O3·FeO > SiO2 > TiO2。

表 4摇 纯铁中夹杂物毛细力的物理参数[121]

Table 4摇 Physical parameters of capillary force of inclusions in pure iron[121]

夹杂物
籽1 = 籽2 /

(kg·m - 3)

琢1 = 琢2

(deg)

Pf /

(kg·m - 3)

酌M( I) /

(J·m - 2)

酌*
M( I) /

(J·m - 2)

酌I /

(J·m - 2)

酌IM /

(J·m - 2)
毛细力 / N

Ce2O3 6 900 105 7 000 1郾 600* 1郾 600 — — 3郾 7E - 17 ~ 3郾 7E - 16

Al2O3 3 950 137 7 000 1郾 490 1郾 600 0郾 750 2郾 026 2郾 2E - 17 ~ 2郾 2E - 16

Ti2O3 4 490 128 7 000 1郾 740 1郾 600 0郾 584 1郾 658 2郾 1E - 17 ~ 2郾 1E - 16

MgO 3 580 122 7 000 1郾 717 1郾 600 0郾 710 1郾 616 1郾 1E - 17 ~ 1郾 1E - 16

CaO 3 350 121 7 000 1郾 660 1郾 600 0郾 621 1郾 474 9郾 0E - 18 ~ 9郾 0E - 17

CaO·2Al2O3 3 617 60郾 8 7 000 1郾 522 1郾 600 0郾 599 1郾 336 8郾 4E - 18 ~ 8郾 4E - 17

MgAl2O4 3 578 110 7 000 1郾 600* 1郾 600 0郾 550 1郾 097 5郾 5E - 18 ~ 5郾 5E - 17

MgO·FeO 3 808 99郾 2 7 000 1郾 447 1郾 600 0郾 710 0郾 940 2郾 2E - 18 ~ 2郾 2E - 17

Al2O3·FeO 3 224 105 7 000 1郾 445 1郾 600 0郾 750 1郾 139 1郾 9E - 18 ~ 1郾 9E - 17

SiO2 2 650 106 7 000 1郾 720 1郾 600 0郾 400 0郾 873 5郾 3E - 19 ~ 5郾 3E - 18

TiO2 4 230 79郾 27 7 000 1郾 600 1郾 600 0郾 380 0郾 081 9郾 3E - 20 ~ 9郾 3E - 19

摇 摇 注:*指默认值。

摇 摇 目前,使用 K-P 模型计算钢中夹杂物的毛细力

研究众多,但针对稀土夹杂物毛细力计算研究甚微。
Wang 等[122]采用 K-P 模型预测了作用在不同稀土

夹杂物上的毛细力梯度顺序为 Ce2O3 > CeAlO3 >
Al2O3。 结果表明,稀土夹杂物的聚集主要通过小颗

粒相互合并形成大颗粒,这种团聚行为在高温下更

为明显。 夹杂物的团聚不仅影响其在钢中的分布,
并且作用在夹杂物上的相互作用力与其尺寸大小、
间距和夹杂物组成有关,还可能导致夹杂物之间的

相互作用力增强,从而进一步促进团聚现象的发生,
如图 10 所示。

5摇 结论与展望

RE 元素对钢中的夹杂物有良好的改性作用,对
夹杂物的改性能显著改善钢的性能。 RE 改性夹杂

物引起的夹杂物演化规律及相应的钢性能变化总结

如下。
1)稀土元素的添加可使大尺寸不规则的有害

夹杂物改性为小尺寸且规则均匀的稀土夹杂物,明
显细化晶粒,使组织均匀化。 大量研究表明,单一或

复合 RE 改性的夹杂物演化生成规律基本一致,一
般沿 M寅M + RE -Al -O寅RE -Al -O + RE2O2 S寅
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图 10摇 Ce -Al -O 夹杂物之间的相互作用力随距离和半径的变化而变化[122]

Fig. 10摇 Interaction forces between Ce-Al -O inclusions vary with distance and radius[122]
摇

RE2O2S + RE - S / RE2 O2 S -RE -O 路径生成,随着

RE 不断增加,最终生成物为 RE2 O2 S + RE - S 或

RE2O2S + RE -O,且钢中夹杂物赋存状态与 O、S、
RE 的相对含量呈线性相关。

2)稀土元素与非稀土元素复合处理的改性效

果与二者添加的顺序有关,稀土元素作前处理或后

处理时对钢中非金属夹杂物的改性效果不同;冶炼

中添加稀土元素配合适当热处理工艺能明显改善晶

粒组织,进一步优化稀土夹杂物尺寸和形貌。
3)稀土夹杂物的热力学计算采用传统吉布斯

自由能计算以及热力学计算软件。 传统吉布斯自由

能的计算主要基于 Wagner 模型;热力学软件主要能

够预测夹杂物在固定稀土添加量组分下随温度改变

的演变过程、夹杂物在固定温度下钢液成分随稀土

添加量的变化而改变过程、多组元对钢液中夹杂物

稳定相组成以及形貌尺寸的耦合作用机制。
4)稀土夹杂物的动力学分析得出,添加稀土对

钢中夹杂物的形核和长大有显著影响,稀土夹杂物

在钢液温度和冷却及凝固过程中容易碰撞粘合长

大,上浮并从钢液中去除,非金属夹杂物能在稀土夹

杂物颗粒间析出。
随着对稀土元素在钢中作用机理研究的不断深

入,稀土改性技术已成为提升钢材性能的重要手段。
稀土在钢中的应用应侧重以下几点:淤夹杂物改性

剂的作用;于晶界强化剂的作用;盂耐蚀性提升剂的

作用;榆智能化调控的作用。 发展方向将围绕上述

作用的优化与创新,例如:稀土与氧、硫的复合夹杂

物形态控制技术、稀土微合金化对晶粒细化的影响

机制等在净化钢液和细化组织方面的作用;稀土元

素偏聚于晶界以抑制裂纹扩展的技术在提升强韧性

方面的作用;稀土表面膜形成与钝化技术等在改善

耐腐蚀性能方面的作用。
利用稀土元素调控钢及合金的性能的研究日益

增多,但实际生产中,由于冶炼环节变量繁杂且控制

困难,稀土定量研究很难应用到实际生产,目前研究

集中于单一稀土以及简单复合添加,鲜有解析多元

稀土的竞争 /协同机制。 在未来的研究中,基于大数

据和人工智能的稀土添加量动态调控模型以及在线
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成分-性能反馈系统在智能化改性方面的作用、优
化 RE 数据库以满足不同钢种需求、RE 改性后的后

续热处理耦合效应改进仍需深挖掘。
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Application and mechanism research of rare earth modified
inclusions in steel

YANG Ximing1, REN Lei1*, LIU Yubao2

(1. School of Rare Earth Industry (School of Rare Earth Engineering and Technology),
Inner Mongolia University of Science and Technology, Baotou 014010, China;

2. State Key Laboratory of Baiyunobo Rare Earth Resource Researches and Comprehensive Utilization,
Baotou Research Institute of Rare Earths, Baotou 014030, China)

Abstract: Inclusions are inevitable during the steel smelting process, mainly consisting of oxides,
sulfides, nitrides and composite. These inclusions have significant physical property differences from the
steel matrix, leading to discontinuities in the microstructure and physical properties of the steel, thereby
affecting the performance and service life of the steel. Rare earth elements, as modifiers, have shown
excellent performance in improving the properties of inclusions, mainly through microalloying, inclusion
modification, and improvement of the steel solidification structure to optimize performances of steel. The
paper focuses on the modification effects of rare earth elements (RE) on inclusions during steel smelting
and their impact on steel performance, systematically summarizes the phenomena, patterns, mechanisms
of rare earth鄄modified inclusions, and their effects on steel properties, analyzes the effects of different
rare earth elements (such as Ce, La, Y) on inclusions and structures in steel, discusses the effects of
rare earth complex addition and modification of inclusions in conjunction with heat treatment processes,
and covers thermodynamic calculations and kinetic analyses of inclusion modification mechanisms.
Thermodynamic calculations can predict the formation order and existence form of rare earth inclusions,
optimize reaction conditions, and determine the optimal addition amount of rare earth elements. Kinetic
analysis shows that rare earth inclusions are prone to collision, agglomeration, and growth during the
molten steel temperature and cooling process, floating and removing, which helps to reduce the content of
inclusions in the molten steel. The modification of inclusions by rare earth elements can significantly
improve the performance of steel, increase the production efficiency of steel, and is of great significance
for promoting the sustainable development of the steel industry.
Keywords: steel; inclusions; rare earth elements; modification; thermodynamics; kinetics; microallo鄄
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